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論 文 内 容 要 旨
序
高等 植物 の生 育に とってホウ素 が必須微量要素の ひとつで あることを発見 レたのは,1923年,
waringtonがソラマ メを用 いた研究 に始 まる。 それ以後,種 々の高等植物 でホ ウ素欠乏症状が
認 め られ,こ れよ り共通 して生長点,形 成層,分 裂組織その他種 々の新生組織 に現われ ること
か ら極 めて特 徴的であることが知 られ ている。
過去,ホ ウ素 は植物体 内の種 々の代謝,例 えば炭水化物 および窒素代謝,水 分代謝,核 酸代
謝,酵 素作用 との関係,ホ ル モ ンとの関係,子 実の稔 実 との関係等 多 くの生理作用 に影響を及
ぼす ことが数多 く報告 されている。
1945年,Winfie】dが植物体内での ホウ素の存在形態 について考察 を行 い,ホ ウ素 とpoly-
hydroxy1化合物 とのcompiex形成説 を出 して以来,ホ ウ素 の生理作用が糖 の転流 さ らには細
胞壁合成等 に関与 していることの推論がな されてい る。が このよ うなcomplexにつ いて は未
だに植物体 か ら分離 同定 されていない。 これ らよ り植物体 内でのホ ウ素 の生理作用機構 はか な
り複雑 であ ると考 え られ る。
近年 ホ ウ素欠除短時間処理で根端伸長 に抑制作用の起 こることが明 らか とな った。 それ以来,
ホ ウ素 の生理作用解 明の ため に従来の個体植物にかわ って根端 の伸長を対象 と しての研究 が盛
んに行 われ て来 ている。 しか しなが ら現在 なお ホウ素の植物体 内での本質 的な生理作用 につい
てはほ とん ど解 明されて いない。
従来,生 物問 にお けるホウ素の要求性 の相違か らcellulosicな細胞壁 を持 った植物 にホウ素の
必 須性 が一般 に認 め られ てい ること,ま た休内でのホウ素 の挙動がカル シウムのそれ と極め て
類似 していること,さ らには ホウ酸 イオ ンと糖 とのcomp℃x形成説等 よ り考えて,ホ ウ素 の生
理作用 のひとつ が細胞壁 と何 らかの関係の あることが推察 された。
本研究で は,photoautotrophで生育す る個体植物,heterotrophで生育す る 液体 振盟培養細
胞等を用いて ホウ素 と細胞壁 との関係を追求 し合 わせ て栄養生理的な面か らも検 討を行 いい く
つか の新知見を得 た。
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1.ハ ッ カ 大 根 お よ び水 稲 の 生 育 にお よ ぽ す ホ ウ素 の影 響 な らび に
形 態 観 察
ハッカ大根(コ メット),水稲(農 林16号)を用いホウ素供給量として3区(0.0,0.5,3.0
または5.Oppm)を設けて水耕栽培を行い,欠 乏 ・過剰症状の確認,形 態観察,生育量,体 内
ホウ素含有量の変化,さ らには細胞壁へおよぼす影響を検討 した。
その結果,ハ ッカ大根でホウ素欠除により葉身,葉 柄に轡曲,ね じれが生 じてのち生長点が
崩壊 し,過剰区では下位葉の周縁部にネクロシスが認め られたことより,ハツカ大根のような
双子葉植物の方が単子葉植物である水稲よりもホウ素欠乏 ・過剰に敏感であることがまず栽培
実験より確認された。続いて体内のホウ素の分布を検討するためハッカ大根について各葉位毎
のホウ素含有率をみたところ,ホウ素は下位葉に集積することが明らかとなり,また難移動性で
あることが推察された(Fig.1)。したがって古い組織か らのホウ素の移動がなされない結果,
新生組織に欠乏症状が起こったものと考えられた。さらに細胞壁中のホウ素含有率を検討 した
ところ,ホ ウ素は彙に細胞壁中に存在 し,これがホウ素 欠除になると特に地上部では組織中に
含まれるホウ素の大部分が細胞壁中に存在することが明 らかとなった。(Tab.1)。これ ら
の結果より,体内でのホウ素の挙動はカルシウムのそれと極めて似ておりホウ素 の細胞壁への
必要性が示唆された。
特徴的な欠乏症状を呈 したハツカ大根について形態観察を行ったところ,地上部,地 下部い
ずれにおいても特に形成層を含んだ維管束系の組織に崩壊が認め られ,こ れがホウ素欠除によ
り起こる物質の転流阻害につながるものと考え られた。さらに葉肉組織について細胞内部の構
造変化を電子顕微鏡で観察 したところ,ホ ウ素欠除により細胞壁に激 しい鋸歯状構造さらには
肥厚が認められ(Flg.2),これが細胞壁含有量の増加とほゴー致 した結果を示 した。また細
胞壁構成成分の量変化を検討 したところ,ホ ウ素欠除によって特にヘ ミセロース画分に変化が
認められた。これらの結果より,ホウ素欠除によって本来持っている性質 とは違った性質の細
胞壁になっていることが明らかとなり,ホウ素と細胞壁との関係が強く示唆された。
2.ト マ ト ・緑 豆 幼 植 物 の根 端 の伸 長 お よ び そ の形 態 にお よ ぼ す
ホ ウ素 の影 響
Lの結果より,ホ ウ素欠除2～3週 間後のハツカ大根で検討されたホウ素と細胞壁との関係
が,ホ ウ素欠除後短時聞でみられる伸長抑制の起こっている根端においても同様に認め られる
か否かを,ト マ ト,緑豆の幼植勿を用いて検討 した。
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始めに トマ ト幼植物を用い主な必須元素について欠除栽培後48時間までの根端伸長におよぼ
す影響を検討 したところ,細胞壁の構造維持,形 成に関与 していると考え られるホウ素とカル
シウムで欠除による抑制の度合の大 きいことがわかり(Fig・3),さらに細胞の伸長よりも分
裂でより大きく抑制をうけていることがわかった。
次に緑豆幼植物を用いてホウ素欠除後48時間目の根端について形態観察を行った ところ,
中心柱の細胞や未分化の若い根端細胞で,細胞壁形成過程に関与すると考え られているゴルジ
体,ゴ ルジ小胞,小 胞体等の数が異常に増加していることが認められ,同 時に細胞壁は轡曲し
ていた(Fig.4)。これ らの結果,ホ ウ素欠除後短時間の根端伸長に抑制が起きている段階です
でに細胞壁構造およびその形成に変化の生 じていることが明 らかとなった。そこで細胞壁の合
　る
成能を検討す るために切離 根を用 いてgluoose-U-Cの取 り込み実験を行 った が,分析に充 分
なサ ンプル量が得 られず満足 い く結 果を得 る ことが出来 なかった。
3.液 体 振 塗 培 養 細 胞 の 生 育,形 態,細 胞 壁 合 成 能 にお よ ぽす ホ ウ素 の影 響
上述結果より実験材料としてこの目的に合致 した液体振盈培養細胞を用いて,まず始めに従
来までのphot6autotrophな個体植物について認められて来たホウ素の要求性 が果 してhet-
erotrophな培養細胞でも認められるのか否かを検討 し,の ち栄養生理的な面 と合わせて細胞壁
との関係について検討 した。
大豆,タ バコ,水稲3種 の培養細胞でホウ素欠除における生育への影響をみた結果,脱 分化
した細胞 レベルでも明らかにホウ素の要求性のあることが確認された(Tab。2)。このこと
は,ホ ウ素の生理作用が植物体内での糖の転流等の組織間での作用の他に,個 々の細胞の生理
代謝にも関与していることを示 している。
次に大豆培養細胞を用いて形態観察を行ったところ, ホーウ素欠除後5～6日 目(1代 目)に
決まって細胞の褐変が生 じて細胞の集団化の程度が大きくなり,ハツカ大根葉肉細胞や緑豆根
端の細胞で観察されたのと同様に細胞壁の構造変化ならびにゴルジ体の増加が認め られた。
そこで同様にホウ素欠除大豆培養細胞を用いて主な物質代謝の変化を検討 したところ,細胞
褐変の生ずる以前に,主に炭水化物(熱0.7N塩酸2.5時間抽出糖,80%エタノール可溶性糖)
含量およびRNA含量で対照区に比べ て若干 の低下 が認 め られ た。 また個体植物の場合認
め られたのと同様にホウ素欠除培養細胞でも大部分のホウ素が細胞壁に存在することがわかり
ホウ素の細胞壁への必要性が示唆された。そこで細胞壁の合成能を検討するためglucose-U-
14
Cの取 り込み実験 を行 った。大豆培 養細胞 について六ウ素欠除後2,4,7日目それぞれの細胞 に
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ついて検討 したところ,いずれの細胞でも細胞壁画分への取 り込み速度(ρpm/解野新鮮重/峙 間)(Fig.5)
および割合(細 瞠 中の 、pm/細胞中の全 、p鼎 対照区砒 べて,。一 、。%低凡 て、、るこ
とがわか り,さ らに細胞壁構成成分(ペ クチ ン物質画分,ヘ ミ'セル ロース画分,セ ル ロース画
分)そ れぞれへ もほぼ同程度 に取 り込 み低下 が認あ られた(Fig.7)。これ らの結果,ホ ウ素
は細胞壁の合成 系に関与 してお り,ホ ウ素欠除 によ って細胞壁 の前駆物質 が細胞壁 に到達す る
前 の段階で抑え られてい ることが明 らかとなった。
結 論
高等植物および液体振盟培養細胞を用いてホウ素の栄養生理作用解明のために細胞壁を中心
として検討を行 った。
その結果,ハ ッカ大根を用いホウ素は難移動性であるこが示唆され,さ らにハツカ大根,そして
大豆,タ バコ,水稲各培養細胞いずれでもホウ素が常に細胞壁中に存在 し,これがホウ素欠除
になると細胞中に含 まれるホウ素の大部分が細胞壁に存在することがわかった。これ らの結果,
体内でのホウ素の分布はカルシウムのそれと極めて類似 しており,微量ではあるがホウ素は細胞
壁中で構造維持に必要な成分として作用していることが推察された。
形態観察によりホウ素欠除によ?て細胞壁に鋸歯状,さ らには轡曲化構造が見 られ細胞壁合
成過程に関与 しているゴそレジ体,ゴ ル ジ小胞,小 胞体等の増加,さ らには培養細胞を用いて細
胞壁および細胞壁各構成成分の合成能に低下が認め られ た。ゴルジ体,ゴルジ小胞の内容物質が
多糖類であることから,細胞内でのそれらとホウ素との結合が充分考えられる。以上の結果よ
りFlg.8にその模式図を示 したが,ホ ウ素はゴルジ体,ゴ ルジ小胞,小 胞体 と結合することに
より,それらに含まれた細胞壁の前駆物質を細胞壁中へ運搬 す る過程を スムーズにし,かつ
細胞壁中に存在 してその構造維持に関与 していることが示唆された。
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審 査 結 果 の 要 旨
ホウ素が高等植物の必須微量元素のひとつであることが立証されたのは比較的古く,多くの植物で
種々のホウ素欠乏症状が認められている。ホウ素欠乏によって,植物体内の種々の代謝が乱れること
が知られてお り,他方ホウ酸はpolyhydroxyl化合物と複合体を作 りやすいことから,糖の転流さら
には細胞壁物質合成に関係す ると推論されている。 しかしこのような複合体の分離同定はなされてお
らず,現在なおホウ素の生理作用の本質はほとんど解明されていない。』
本論文は,個体植物のみならず液体振とう培養細胞を供試して,その隼育とホウ素供給量との関係
を明 らかにするとともに,と くに細胞壁形成とホウ素との関係について形態観察をもあわせて追究 し
たものである。
著者はまず,水 耕栽培により,水稲よりもホウ素欠乏に敏感なハッカ大根について,欠乏症状の確
認ののち葉位別分別によってホウ素は下位葉に集積しやすく難移動性であることを認めた。さらに,
細胞壁中にホウ素は常に存在し,欠乏の場合には組織中のホウ素の大部分が細胞壁中に存在すること
が明らかになった。また,電 子顕微鏡観察で,葉肉組織細胞壁の肥厚ならびに激しい鋸歯状構造を認
めたo
次に,根端伸長におよぼす影響を調べ,ホ ウ素欠乏は根端細胞の分裂をより大きく抑制することを
示した。緑豆根端細胞については,細胞壁の湾曲構造とともに,細胞壁形成に関与すると考えられる
ゴルジ小胞の数が欠乏組織では増加す ることを観察した。
最後に著者は,個体植物で認められたホウ素の栄養要求性 と細胞壁との関係が培養細胞でも認めら
れることを明かにした。大豆 ・タバコ ・水稲の培養細胞いずれもホウ素欠乏により隼育は低下するが,
個体植物の場合と同様にそのていどは双子葉植物で大 きい。大豆細胞の形態観察により,ハツカ大根
葉肉細胞や緑豆根端細胞で認められたと同様な細胞壁の構造変化とゴルジ体の増加を認めた。さらに
トレーサー実験によって,細 胞壁成分の合成能がホウ素欠除培養細胞では低下することを確認し,ホ
ウ素はゴルジ体,ゴ ルジ小胞と結合することによりそれらに含まれた細胞壁前駆物質:を運搬する過程,
さらには細胞壁の構造維持に関与すると考察した。
以上,本 研究はホウ素の生理的役割に関してのいくつかの新知見を含み,植物栄養学および肥料学
の分野に新らしい基礎を与えるものと認め られる。よって,審査員一同は,農学博士の学位を授与す
るに充分価すると判定した。
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